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Summary 
83 
In order to utilize effectively volcanic debris flow d巴positsfrom Mt. Unzen， mechanical 
properties of stabiIized flow dεposits of particle sizes below 9.5 mm by Portland cement were 
investigated. Natural water content and soi1 particle density of deposits were 5.9 % and 2.594 g/ 
cm3， rεspectively咽
The stabiIization of deposits was made under the various combination of water content of 
deposits and quantities of Portland cement. The stabiIizεd deposits were compactεd in various 
densities and cur邑duntil 28 days in the humid box. Both compr巴ssiveand bending strength were 
examined on the stabilized samples. 
The following results were obtained 
(1) Compressive and bending strength of stabiIized sample in which deposits was used in place 
of standard sand in the method of ]IS R5201 were 539 kgf/cm2 and 83 kgf/cm2 for cured age 28 
days， respectively 
(2) Soils stabilized by c巴mentfor the use as subbase materials are usuaIIy required to have the 
unconfined strength above 30 kgf/cm2 • 1n order to CIεar the criterion for the deposits， a 
combination of water content of 10 %， cement/deposits ratio of 10 % and dry density of 1.6 g/ 
cm3 was appropriate. 1n this case， bending strength was 7.6 kgf!cm2 • 
(3) The relationship between unconfined strength qu and initiaI tangent co巴fficientE' was 
expressεd as E'=230・qu.
(4) The relationship between compressive strength O'c and bending strength σb was expressed as 
σb工 0.169・f九.
Key words : Mt. Unzen， debris fIow deposit， stabilization， Portland cement， compressive strength， 
bending strength 
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雲仙普賢岳の噴火によって大量の火山灰が降下するとともに，降雨時には土石流となって下
流に流下し，局辺農地や住宅などに甚大な被害を与えヲその対策が急がれている.さらに，こ
れらの大量の滞積物の処理方法についても今後の大きな課題となっている.本文は，土石流土
の有効利用をはかる一つの方法としてヲセメントによる安定処理を行い，その力学的性質を改
良することによって道路の路盤@路床ヲ畦畔などの材料としての適用性について，処理土の圧
縮強さ，曲げ強さの面から実験的に検討したものである@
試料土の採取位盤と土性
実験に供試した試料は，島原鉄道が水無1と交叉してい
る地点の深江町瀬野地区で採取したもので，土石流の細粒
分である.f:共試土の採取持含水比ヲ土粒子密度，粒度組成予
強熱減量および水素イオン濃度を表 1に示す.水素イオン
濃度は比較的高い値を示している.なお，安定処理材とし
てのセメントは普通ボルトランドセメントを復用した.
表 1 試料土の土'性
モルタル試験
セメントの強さ試験は， JIS R 5201に規定されているよ
うに，セメントし標業砂2，水セメント比0.65の質量比
自然含水上七
土粒子密度
粒E芝級成
レキ
砂
シルト
粘土
議大粒?を
均等係数
強熱滅重量
5.9% 
2. 594g/cm3 
10.6% 
72.9% 
12.5% 
4.0% 
9.5mm 
13.2 
0.54% 
で配合したモルタルに対して，一定の養生期間をおいて崩 水素イオン濃度 I 7.2 
げ試験および圧縮試験を行うものである九
ここでは，標準砂の代わりに土石流土を用いて悶様な試験を行いラその結果を標準砂の;場合
と比較しヲ細管材としての適用牲を検討した.試験の結果を表-2に示す，これによれば，治げ
強さおよび圧縮強さとも規格1)以上の強さを有し事むしろ諜準砂の場合よりも大きい僑を示し
ている.また，圧縮強さ σcと曲げ強さ σbはほぼ比例関保に有り， σb=0.166σcで表される.
表-2 曲げ強さ，圧縮強さと規格
フローf痘 189 突き数日 標準砂での試験例と規格1)
強さ 養生日数(臼) 強さ 養生日数(日)
(kgf/cm') 1 3 7 28 (kgf!cmり 3 7 28 
f訪げ強さ 18 42 59 83 [鈎げ5浅さ 35 51 71 
圧縮強さ 66 186 337 539 庄縮強さ 152 255 442 
規格(以上)70 150 300 
安定艶理土の作成
1 .締臨め方法
土の安定処理は，安定材と土との混合後に，締留めそ行うものと，締囲めを行わないものと
に大別される.締固めを行う工法は，路盤，路床および盛土などの安定を目的とした浅層地盤
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を対象にしている.一方，締臨めを行わない工法は，軟弱地盤の改良などを目的とした浅層・
深罵地盤の両方を対象にしているへここでは，土石流土を路盤，路床材として改良することを
目的としヲ現地においてこれに安定材としてのセメントを混合@捜枠し，転圧機械によって締
屈めを行い，時間の経過によって強度を発現させることを想定して，静的締閤めによって供試
体を作成した.安定処理土の試験方法には，乾燥@湿濡や凍結@融解の繰返し作用に対する抵
抗性を評価する方法や，圧縮や曲げに対する力学的な強さを評儲する方法などがあるが，一般
的には，試験の容易な一一軸圧縮強さによって安定処理土を評価することが多い2)
本実験においては効果の判定を，円柱試料による一軸圧縮強さ試験と前述のモルタル試験と
同様な角柱試料による曲げ強ざと圧縮強さ試験の2種類の試験で行った，なお，いず、れの試験
も，次のような条件を組合わせた供試体を作成した.
① 土石流土の含水比 5， 10， 15% 
② セメントの添加率 7， 10， 15% 
③ 処理土の乾操密度 l. 4， l. 6， 1. 8g/ cm3 
④養生期間 3， 7， 28日
f共試体の大きさは，円柱試料は直筏 d=3.5cm，高さ h=7.0cm，体積 v=67.35cm3とし，角
柱試料は断liii3.0X3.0cm2，長さ i=12.0cm，体損 v=108.0cm3とした@
これらの試料の作成に当たっては，モールド内に所定の乾燥密度になる量の処理土を緩く
めた後，南端よりプラグで静的に圧入する方法を採用した.
2.土とセメント的j震合方法
前述のような諸条件を満たす 1本の供試体を作成するための土とセメントの混合割合を次の
ようにして求めた，
土の含水比を Wl(%)，セメントの添加率を r(%)および処理土の乾燥密度を ρd(g/cmりとす
ると
湿調 (g) 
合水比(%)
添加率(%)
燥質
合水 (g) 
となる. したカまって，
湿潤 (g) 
乾燥 (g) 
合水 (g) 
合7]<.比(%)
土石流土 セメント
(m~) 。m Zイh
γ 
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のような関係となる.よって， 1ヌドの供試体を作成するのに必要な土とセメントの質量は，次
のようになる.
処理土(1試料当たり)
試料体積(crn3)
目標乾燥密度(gjcrn3) 
乾燥質 (g) 
混潤質 (g) 
合水質 (g) 
混潤 (g) 
合水質 (g) 
乾燥質 (g) 
水上七(%)
v=十 7r.d2.h
ρd 
Jnd=V'ρd 
m=v' (1+祭 i・ρd=v'(l+τぷトー ト ρd
¥ 1りり I ¥ lUり十 rl
土石流土
(100+w， ¥ 
u・¥1而平r=-).ρd 
Wl m問=V'一一一一一一 ・ρdw v 100十r ，~α 
セメント
???
??
??
? ? ?
? ?
?
? ? ? ?
? ?
? ?
?
??， ょ
??
?
? ?
?
r v .~-. /)d 100十r r-'α 
Wl 
一軸圧縮試験
1.一軸産縮瞳さ
土石流土を前に述べた方法によってセメントで処理し，材令ごとに一軸圧縮強さを求めた.
なお，処理主の養生は，例えば材令28日試料については27日関空中養生， 1日間水中養生とし，
その間極度は約200Cとしたへこれらの試験結果を表 3に示す.いずれの初期状態の供試体に
おいても材令が進むにつれて強さが増加する.このうち材令部日での強さ qu28の値を供試土の
初期合水比W，セメントの添加率rおよび処理土の乾燥密度内との関係で関一日こ示す.
道路の路盤材料としてセメント安定処理土を使用する場合，一軸圧縮強さが上層路盤におい
ては30kgf!crn2，下層路盤においては10kgf!crn2という規準がある 3，ぺそこで，Qu28> 30kgf!crn2 
表 3 安定処理土の一戦圧縮強さ (単イ立 :kgf/cm2) 
合氷上七 5 (%) 合水比 10(%) 合水上七 15(%) 
乾燥密度 i材令
(g/cm3) (日) セメント添加率(%) セメント添加率(%) セメント添加率(%)
7 10 15 7 10 15 7 10 15 
1.4 3 6.24 
7 10.48 12‘99 
28 14.10 18.68 
1.6 3 6.15 8.89 13.98 7.47 14.56 17.81 5.49 9.04 17.66 
7 9.52 12.92 17.59 11. 76 22.29 27.69 9.83 17.35 34.75 
28 13.86 17.35 19.01 16.75 34.38 46.62 18.92 27‘96 49.06 
1.8 3 16‘15 24.58 33.74 17.76 29.26 48.68 13.76 23.14 35.57 
7 22.36 32.38 35.97 25.26 48.15 62.63 23.26 36.13 63.57 
28 35‘91 48.20 50.69 38.56 68.68 85.23 32.29 55.35 100.16 
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図--1 一軸圧縮強さ (QU28)に及ぼす添加率，合水比，乾燥密度の影響
という規準で qu28の結果をみると， ρdニl.8g/cm3程度の締固めを行うと W，rのいかんにかか
わらずこの規準を満足するが， ρdニl.6g/cm3の場合は w=10，15%， r=10ヲ 15%の組合わせ
で規準値に達することになる.したがって，処理方法の条件として，自然含水比や現地で ρd-
l.8g/cm3の密度を得ることが難しいことを考躍すると， ρd=l.6g/cm九 w=10%，r=10%程
度がひとつの処理規準となる.
なお箇 1によれば，いずれも ρd，rの増加によって Qu28の値も増加する.一方wとの関係に
ついてみると，r=10%では w 10%付近で強さのピークがみられるが，r 15%ではwの増加
につれて強さも増加している.これは処理条件としての水セメント比が影響しているものと考
えられる.本実験での水セメント比は，その定義から w/γ
に規定されているが，この値を処理条件別に求めると，
w=5% 
10% 
rニ 7% 10% 
0.71 0.50 
1.43 1.00 
される.モノレタル試験では0.65
15% 
0.33 
0.67 
15% 2.14 1.50 1.00 
となり，図 lと合わせてみると，このような安定処理土においては適正な水セメント比が存在
し，この実験の場合は試験数が少ないためはっきりしないが， l.0付近に適正備があると考えら
れる.
次に， ρdの大小は転圧機械の締固め効果によるものである.そこで，転圧機械と締国めのメ
カニズムが異なるが，処理土に対して静的な圧縮応力を付加しその応力と Pdの関係をみると，
ρd二l. 6g/cm3を得るために必要な応力が20~30kgf/cm九l. 8g/cm3を得るのに80~100kgf/
cm2となった.一方，転圧機械のうち平滑胴ローラなどでは，転A圧力をローラの単位i福当たり
の圧力 kgf/cmで表現しており， 30~50kgf/cm が一殻的であるへこれらを考慮すると， ρd-
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一戦圧縮強さと初期接線係数の関係
2.掛端接線係数
一軸圧縮試験によって得られる応力~ひずみ曲線は試料土の変形特性を示すものである.こ
の曲線における初期の直線部の勾甑は弾性係数に相当するものであるが，土の場合は弾性体で
はないため9 変形係数が定義されている.ここでは，簡単に曲線における初期の車線部の勾配
を初期接線係数E'として求め，これと一軸圧縮強さとの関係を図 2に示した.この留には材
令 3，人 28臼のすべての実験値を載せている⑧この結果かなりのばらつきがあるが，E'=230 
• quなる関係が得られた.
図 2
よびEf.輔試験
モルタル試験と同様な方法によって角柱試料による処理土の曲げ試験および任縮試験を行っ
た結果を表ーし 5に示す.なお，曲げ強さは次式によって算出した.
ン
_"ン
× 
崩げ強さ (kgf/cm2)
材令部日での曲げ強さぬおよび圧縮強さびcの値じ供試土の初期合水比W，セメントの添加
率rおよび処理土の乾燥密度内との関係は，随一3に示すように，一軸圧縮強さとそれらとの
関係とほぼ同様な傾向を示している@また，一一軸庄縮強さから求めたひとつの処理規準 ρd=1.6
g/cmS， w 10%， r=lO%における曲げ強さは7.6kgf/cm2である。さらに， σcと仇の関係は
罰-4に示すように， σ&=0.169・Ucの関係が得られた.
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表 4 安定処理土の樹げ強さ (単位:kgf/cm2) 
合水上と 5 (%) 合水比 10(%) 合水比 15(%) 
乾燥密度 材令
(g/cm:l) (日) セメント添加率(%) セメント添加率(%) ゼメント添加率(%)
7 10 15 7 10 15 7 10 15 
1.4 7 0.51 。.51 1.58 
28 1.36 1.55 2.98 
1.6 7 2.14 3.34 3.69 4.17 5.90 7.45 2.53 3.42 4.81 
28 2.61 4.46 6.69 6.39 7.57 10.01 5.33 7司12 8.01 
1.8 7 4.82 7.22 7.92 7.96 11. 78 16.25 4.61 5.88 7.20 
28 6.78 8.14 10.40 11.22 17.59 21.85 7.52 11.07 16噌35
霊祭一一 5 安定処理土の圧縮強さ (単位:kgf/cm2) 
合水比 5 (%) 合水上じ 10(%) 合水上ヒ 15(%) 
乾燥密度 材令
(g/cm3) (日) セメント添加率(%) セメント添加率(%) セメント添加率(%)
7 10 15 7 10 15 7 10 15 
1.4 7 6.62 6.40 9.51 
28 10.05 11.13 16.48 
1.6 7 7.98 8.74 14.58 19.87 30.33 44.27 15.76 18.90 25.96 
28 15.14 16.87 23.64 34.32 51.39 60.09 25.04 25.87 39.68 
1.8 7 26.27 35.12 47.15 54.26 84.89 88.58 31.94 37.80 54.04 
28 46.72 52.75 53.82 79.06 109.42 127.58 49.自1 59.96 82.36 
w出 5% …γ iω= 15% 宜5 1∞ ロρ'd=1.4g/cni 。 1.6 (E  主的 ~ 100 
@ 1.8 
、J切臼ι国吋d 、J
/ノb ~ 議3社華ゴ 50 世---一一四一一唖 '<5 50 '<5 50 ~ ~ g----O-一一--0。 9 。
7 10 15 7 10 15 10 15 
¥ 1W 2。包 添加率グ(%) r (%) r (%) 
30 30 ~ 30 
W=5% 
-Lv-/ ?ー一~ ミ三潟r三マ 219 0 b 心 20 ¥ 高足5 20 今¥J 10 10 
主写h模 。 -0 0 -0 。
強 7 10 15 マ 10 15 7 10 15 
r (%) r (%) r (%) 
図一一3 圧縮強さ，曲げ強さに及;ます添加率，合水比，乾燥密度の影響
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摘要
雲仙普賢岳の噴火に伴う火山灰や土石流土佐積土の有効利用を自的として，土石流堆積土の細
粒分についてセメントによる安定処理を行った.
供試土の含水比を 5，10， 15%，セメントの添加率を 7，10， 15%および処理土の乾燥密度
を1.4，1.5， 1.6g/crn3にそれぞれ変化させ，これらを組み合わせた処理土が材令3，人 28日
で発現する圧縮強さや曲げ強さを求めることによって安定処理効果を判定した.
その結果，次のようなことが明かとなった.
(1) 供試した土石流土の自然含水比5.9%，土粒子密度2.594g/ crn3および最大粒窪9.5rnrnで
ある.
(2) セメントの強さ試験(JISR 5201)に準拠して，セメント 1，土石流土2，水セメント比
0.65の質量比で混合したモルタルの曲げ強さおよび圧縮強さは材令指日でそれぞれ83kgf/cm2，
539kgf/cm2である.
(3) 処理土を路盤材料として使用する場合，一軸圧縮強さが30kgf/cm2以上であることを条
件とするとヲ供試土の含水比10%，セメントの添加率10%，乾燥密度1.6g/cm3程度がひとつの
処理規準となる，なお，この時の曲げ強さは7.6kgf/cm2である.
(4) 一軸圧縮強さ Quと初期接線係数E'，および曲げ強さ仇と圧縮強さ σcの関係は，それぞ
れ
E'=230・Qu，
で示される.
σbヱエ0.169・σc 
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